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商周1675期封面主題-毒垃圾大浩劫

 台商回流重擊第六缺，614萬噸廢棄物無處去
 全台事業廢棄物囤積量創新高，3年暴增137%
埋不下！掩埋場剩餘容量僅9.9%，創史上新低
燒不完！焚化爐未來5年整建數14座，將迎史上最大整建潮
循環經濟卡關！「可再利用」廢棄物囤積達349萬公噸，57%廢棄物沒利用
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廢水導電度與生物毒性
高科技產業蓬勃發展，事業廢水水質特性日趨複雜
 特殊性及新興化學物質之危害性無法以傳統水質分析項目表示
 恐有併同污水廠放流水排入環境承受水體之虞

科技部104 年度科技行政研究發展計畫成果報告
『科學工業園區高科技廢水生物急毒性來源
之多變量迴歸分析』研究

導電度與廢水生物毒性
有相關，降低廢水導電
度可降低廢水生物毒性
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離子分離薄膜技術

Warsinger, D. M. et al.,(2018). A review of polymeric membranes and processes for potable water reuse.

電透析/透析
唯一能移動離子的薄膜技術
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RO (滲透) vs Electrodialysis (透析)

Reverse Osmosis
(半透膜)

Salt and Water

WaterWater
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Electrodialysis
(離子交換膜)

Salt and Water

CationsAnions
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半透膜 (Semi-permeable membrane)

S.S. Shenvi et al. / Desalination 368 (2015) 10–26

Asymmetric membrane 
(Cellulose acetate)

Thin-film composite 
membrane

https://www.rotec-hid.com/polyamide-flat-
sheet-membrane-for-industrial-ro-
membrane.html
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離子於離子交換膜內移動機制

Ion channel (free volume)

離子靠擴散(diffusion)、
電遷移(electromigration)
、對流(convection)與躍
遷(hopping)，在離子交換
膜內移動

Journal of Membrane Science 555 (2018) 429–454
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離子交換膜
離子交換膜 (IEM)

結構分類 功能分類

均相膜 異相膜 陽離子膜
CEM

陰離子膜
CEM

雙極膜
BPM

帶有電性高
分子漿料塗
佈熟化成膜

(日本)

離子交換樹
脂與黏合劑
混合加工

(中國)

電性基團帶
負電，可讓
陽離子通過

(R-SO3
-)

電性基團帶
正電，可讓
陰離子通過
(-R1-NR2

3
+)

陰陽離子交
換膜貼合，
於電場下形
成H+與OH-

离子交换膜和电渗析技术的发展动向 2020-02-06
Talanta 204 (2019) 89–137
Mater. Res. Express 4 (2017) 024006
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均相膜 vs 異相膜
均相膜 異相膜

孔隙率 小 大

厚度 (μm) 100-200 200~400

膜面電阻 (Ω.cm2) <5 >10

膨脹率 (%) <5 <10

耐酸鹼性 (pH) 0-14 2-12

製作方法 單體合成、交聯、塗佈 樹脂混料、熱壓成型

成本 (元/m2) >2,000 <1,200
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均相離子交換膜製作方法
離子交換膜製備方法為，在具有孔洞性基材的支撐層塗上高
分子漿料作為離子交換層，後續再經由烘烤成型

放量生產以roll to roll連續式捲對捲塗佈

•高分子特性、穩定性
•官能基種類
•加工容易度
•成本

•塗佈均勻性
•烘烤條件
•加工時間
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功能性薄膜-1價離子選擇性膜

The possible mechanisms of perm-
selectivity, including pore-size sieving
effect, electrostatic repulsion and
hydration energy difference etc.

Journal of Membrane Science 555 (2018) 429–454
Journal of Membrane Science 577 (2019) 153–164
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功能性薄膜-雙極膜
CEM AEM

催化劑
(Cr3+, Fe2+, ZrO2,  Al2O3.SiO2)

Water splitting 

H2O H2O

OH-H+- +

• Thickness: 200-250 μm
• Burst strength: ≧0.25 MPa
• Water splitting voltage*: 0.8-1.2 V
• Water splitting efficiency*: 98%
*Test condition: 1 N HCl, 1N NaOH, 100 mA/cm2, 30 ℃

Fumasep FBM

- +
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電透析模組/系統

端版 電極/極室 膜堆 (膜/spacer)

40 cm*80 cm膜片尺寸

電源供應器
(有倒極功能)

控制面板
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電透析模組/系統-流道

Baker R W (2004) Membrane Technology and Applications, 2nd ed., John Wiley & Sons, ISBN 0‐470‐85445‐6
Journal of Membrane Science 572 (2019) 271–280

模擬
非紅色區域減少
水流死角區域減少

膜面染色測試

專利紡錘網格
20 cm*40 cm
40 cm*80 cm
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電透析模組/系統-電極

棒狀/絲狀電極 網狀電極

Ti/Rh、Pt/Ti
Stainless steel
Graphite
DSA-Ti/IrO2
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電透析模組成本分析

制式化模組 80 cm*160 cm 膜片尺寸
膜片價格以大陸膜估算
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離子交換膜簡介-脫鹽技術運用

Strathmann, H. (2010). Ion-exchange membrane processes in water treatment. Sustainability Science and Engineering, 2, 141-199.

ED/EDR-再生水

鹵水脫鹽與工業排水水回收，及鹽類
濃縮

食品、製藥、電子及能源再生工
業上之純水製造

EDI-純水
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離子交換膜簡介-酸鹼純化/產製

Strathmann, H. (2010). Ion-exchange membrane processes in water treatment. Sustainability Science and Engineering, 2, 141-199.

BPED-降導/離子資源化

有機酸回收，鹵水、工業及製程廢
水的酸鹼回收

降低排水導電度, 同時可回收產生酸
與鹼等有價物

廢水零排放

DD-廢酸鹼純化

利用濃度梯度差異，陰離子及氫離子會
透過陰離子交換膜至收集室，水中金屬
離子無法透過膜片，達到純化效果。

製程高濃度酸液、鹼液再製為工業級產
品利用
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ED/EDR
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ED/EDR-再生水

EDR vs RO
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ED/EDR-再生水

系統流程示意圖

濃水槽
• 調整濃水補水量 (水回收率)
• 調整pH，避免濃水室結垢

前處理

膜對電壓 (V/cell)
電流密度 (A/m2)
脫鹽率 (%)
水回收率 (%)
電流效率 (%)
能耗 (kWh/m3)

濃水排出

V=IR
P=IV
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ED/EDR-再生水

濃差極化
膜面離子累積，造成膜兩側濃度差異太
大，產生極化現象。此現象因電阻增大
，會有電解水效應產生，導致淡水酸化
，且電流效率下降。

解決方案：
1. 增加掃流速度
2. 倒極操作

Desalination and Water Treatment 2015, 57(19):1-13

系統倒極設計
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ED/EDR-再生水

避免CaSO4結垢 (ED可承受1.75-2倍的ksp值)，依計算結果
設定水回收率

∑
=

=

=
ii

i
iiZCI

1

2

2
1

廢水離子強度

C: 離子莫爾濃度
Z: 離子帶電性

硫酸鈣結垢
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ED/EDR-再生水

For brackish waters with TDS < 10,000 mg/L in the concentrate stream, the
Langelier Saturation Index (LSI) is used to express the scaling potential for
calcium carbonate.

< 1 (允收值)

碳酸鈣結垢
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RO濃縮水水質
pH : 7.5
電導度 : 760~800 μS/cm
總硬度 : 3~5 mg/l
氯離子 : 39~42 mg/l
SO4

2- : 180~190 mg/l

R.O E.D.R自來水 活性碳塔

RO 出水

濃水

軟化塔

電導度 : ≤300   μS/cm EDR處理後水質
pH : 6~8
電導度 : ≤ 250 μS/cm
總硬度 : ND mg/l
氯離子 : ≤5 mg/l
SO4

2- : ≤30 mg/l

產水量
(m3/day)

脫鹽率
(%)

EDR運轉成本(NT/m3) 
(含電費、藥品費)

300 70↑ 2.1

ED/EDR-再生水

應用案例-RO濃水脫鹽

提高系統水回收率>15%
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ED/EDR-再生水

應用案例-冷卻水塔濃排水回收再利用

Cooling Tower

自來水

前置過濾

部分排放

EDR

濃水 (放流池)

550 CMD
導電度<350 μS/cm
Ca2+< 8 mg/L
Cl- <10 mg/L

700 CMD
1,700 μS/cm

4座，共1,200對膜

• 脫鹽率80%，水回收率78%
• 減少自來水使用量及廢水量，每年可節省費用>350萬元

150 CMD
6100 μS/cm
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ED/EDR-再生水

產水量100 CMD EDR系統測試驗證

4極4段 (460 m2)

2極2段, 2座 (768 m2)

~6,000 uS/cm

~4,000 uS/cm

應用案例-工業區污水處理廠再生水
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ED/EDR-再生水
北部工業區污水處理廠

南部工業區污水處理廠

• 水回收率 50%
• 產水成本 22~26元/m3

• ED系統能耗 2.0-4.5 
kWh/m3
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ED/EDR-再生水
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ED/EDR-提濃

濃縮 (ED)

NaCl

NaCl (20%)

濃縮 (三效蒸發)

熟水

結晶
10 萬 t/y NaCl

ED 規格
膜對數 300對/模組
模組數 10系統，每系統6模組
能耗 0.2 kwh/kg-NaCl

海水

應用案例-海水提濃製鹽

1975年完成試車

https://web.tybio.com.tw/tybiowater/factory_2.asp
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BPED

R2A-Recovery to Acid & Alkaline
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廢水 混合鹽
廢棄前處理 水回收 熱蒸發系統 乾燥

25%水量進入熱蒸發系統
20-40 kwh/m3 120-200 kwh/m3

傳統零排放程序

TDS >5-10% (Na+, Cl-, SO4
2-)

X

(高科技、鋼鐵、石化業)

問題點

高鹽溶液轉化酸鹼技術
(R2A)

資源循環再生零排放程序 酸鹼液 (10 wt%)
HCl, H2SO4, NaOH

降導廢水-回收水利用

公共樹脂系統用再生酸鹼液、廠內pH調整用
(工業級，酸鹼濃度~10wt%)

有價資源

新路徑

Recovery to Acid and Alkaline

技術定位 廢液資源再利用

高效率低成本資源化系統，使未來零排放程序操作成本降低50%，水中離子資源化
轉化應用，無混合廢棄鹽產生
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傳統ZLD產生的二次污染-印度Tamil Nadu

Solid waste mixed salts are
now incapable for reuse

Urgent Issue in ZLD
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技術原理
藉由水裂解分離膜與陰陽離子交換膜搭配，並於電場作用下能夠有效將
水中陰陽離子分開，並與生成的氫離子與氫氧根離子結合產製酸及鹼。

高導廢液
降導

廢酸純化
提濃

含鹽有機
廢液

鹵水降導

半導體/面板
Na+, Cl-, SO4

2-

半導體/面板
H3PO4, H2SO4, HCl

樹脂/合成
有機酸鹽、Na+

海淡/零排放
Na+, Cl-, SO4

2-
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進水水質要求

• 離子濃度3-10 wt%
• 高價數陽離子 (ex: Ca2+, Mg2+)<1.0 mg/L
• 油脂、界面活性劑<2.0 mg/L
• TSS <0.1 mg/L

HCl
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NaOH

AEM CEMBM BM

Ca(OH)2

Mg(OH)2

Ca2+

Mg2+
H+

OH-

－＋
OA-

酸室 鹼室進流 陽膜膜面積垢
R↑, V ↑
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1. 廢水量-系統規模
2. 水質(各離子組成)-影響純度
3. 產製酸鹼用途與用量

系統設置考量點



©ITRI. 工業技術研究院著作 37

BPED-降導資源化

2B3T自來水/
再生水

製程用純水

高濃度再生廢液
40-50 mS/cm

低濃度水洗水

混合 綜合廢水

排放水導電度超標
生物毒性不合格

陽塔再生 (4-6% HCl)
陰塔再生 (4-6% NaOH)

R2A
降導廢水 (<10 mS/cm)

再生 HCl、NaOH

• 高濃度再生廢液降導轉化酸鹼，再生酸鹼廠內回用。
• 降低廢水排放導電度，減少廠內外購酸鹼量

應用案例-樹脂再生廢液
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BPED-降導資源化

HCl NaOH

5 cell pair, 有效膜面積615 cm2

處理水量20 L

NaOH

估算90 CMD廢水量，可產生3.0 t/d
20.8 wt% NaOH, 3.0 t/d 15.3 wt%
HCl，能耗3.4 kwh/kg-NaOH

目標10 mS/cm
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BPED-廢酸液提純提濃

－H+OH-

M2+

HA

Inlet

A-

HA

AEM

＋

BP

H+OH-

BP

H+OH-

M2+

HA

Inlet

M+

HA
M+

CEM

＋

BP

H+OH-

BP

M2+

M2+

HA

Inlet

HA
M+ HA

HA

酸提濃純化 金屬離子脫除提濃

－

膜堆設計概念
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DD

Diffusion Dialysis

AEM

高濃度廢酸

透析液
酸回收

HA

HA
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技術定位 高濃度廢酸資源化

J. Luo et al. / Journal of Membrane Science 366 (2011) 1–16

優點
1. 產品品質純度高
2. 易操作
3. 低耗能、低操作成本
4. 無二次污染

技術限制
1. 處理速率慢
2. 膜面積需求多 (處理量

<1.0 L/m2.h)
3. 回收率~70-80%
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模組

Spiral wound DD

https://www.spiraltecgmbh.com/en/product/wd-
module-for-diffusion-dialysis.html

Plate-and-frame DD

https://www.acidrecovery.com/acid-purification.html
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DD-高濃度廢酸回收

文獻案例-磷酸廢液回收

66%
~6%
~6%

Recovery of phosphoric acid from mixed waste acids of 
semiconductor industry by diffusion dialysis and vacuum distillation

J.-Y. Kim et al. / Separation and Purification Technology 90 (2012) 64–68

• 最佳流速比 Water in/acid in=1.5
• 產酸濃度45%，鋁濃度1-2 mg/L酸回收率80%
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國產均相膜
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國產電透析產業缺口-離子交換膜
• 2024年全球綜合離子交換膜市場將達到360億元

•脫鹽用離子交換膜材皆仰賴國外進口，高階膜材不易取得

•離子交換膜佔電透析成本之21%

離子交換膜佔

EDR成本之21%
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離子交換膜專利布局

介穩態含氮聚合物

高分子型交聯劑高分子

聚合物及其製備方法

I466917B (TW), 102617856B 
(CN), 5400110B2 (JP)

I583708 (TW), 
ZL201610078291.5(CN), 
EP16172017.2, 10,150,113 
(US), 6374459 (JP)

低阻抗離子交換膜 (6案、23件)

• 離子交換膜
I579333 (TW), 9,745,433 (US), 6244427 (JP), ZL201610077865.7(CN), EP16172051.1 

• 聚合物、及包含其之離子交換膜與結構增強膜材
I636068 (TW), US15/587,045, CN201710043235.2, 6407371 (JP)

• 交聯的共聚物與離子交換膜
I612089 (TW), 9,834,623 (US), ZL201611166041.3 (CN)

• 聚合物、包含其的離子交換膜、結構增強膜材
TW108125799, US16/690,642, CN201911219744.1

高耐化離子交換膜 (1案、3件)
 佈局高分子及膜材之關鍵專利
 快速優先取得台灣國內專利
 加速拓展專利至各先進國家
 可應用於鹼性膜燃料電池、鹼性膜電
解產氫、EDR水處理…

• 離子交換樹脂組成物、其製備方法以及
其所形成的膜材

202010123536.8 (CN), 109147341 (TW), 
17/077.208 (US) 
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公司名稱

項目

ITRI開發離子交換膜
材

大陸異相膜

(上海化學)

日本均相膜

(Fujifilm)

1.製程方法
離子交換樹脂R2R塗佈

(含支撐材)
混煉後熱熔壓延+熱壓

含支撐材膜材+含浸表面
離子化改質

2.膜材厚度(μm) ≦200 ≧200 ≦200

3.爆破強度(kgf/cm2) ≧6 ≧9 ≧6
4. IEC(mmol/g) ≧1.5 ≧1 ≧1

5.膨脹率(%) ≦5 ≦10 ≦5

6.耐化性(pH) 1-13 2-12 2-12

7.離子選擇性(%) ≧90 ≧85 ≧80

8.脫鹽率(%) 一價≧85%
二價≧85%

一價≧80%
二價≧80%

一價≧85%
二價≧85%

國產膜材產業化
積極投入膜材量產及應用

膜材性能比較
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結論

1. 電透析/透析可應用領域範圍廣泛，包含再生水、零

排放、提濃、酸鹼再生、廢酸純化、海水淡化等。

2. 離子降導、離子轉化酸鹼符合ESG及循環經濟指標，

能同時減廢並資源化物資，為未來技術發展趨勢。

3. 國產離子交換膜已在試量產中並測試驗證中，未來能

取代國外膜材，使相關技術能夠擴散應用。
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